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Abstrakt: 
Diplomová práce se zabývá návrhem inteligentního převodníku proudové 
smyčky s rozhraním Ethernet, implementací webového rozhraní a protokolu Modbus 
TCP pro poskytování dat.  
V úvodní části jsou popsány analogové standardizované průmyslové signály, 
jejich možnosti a vlastnosti průmyslového Ethernetu. 
Další část diplomové práce popisuje možnosti připojení analogových signálů 
k Ethernetu pomocí různých modulů. 
Diplomová práce pokračuje návrhem analogové vstupní části převodníku 
proudu ve spojení s digitálním modulem Ethernetu založeném na procesoru Rabbit 
ve spojení s modulem RCM3200. 
Hlavní část diplomové práce popisuje návrh firmware převodníku a 
ovládacího webového rozhraní, ukazuje způsoby poskytování naměřených hodnot 
proudové smyčky rozhraním Ethernet pro další zpracování. 
Závěrečná část diplomové práce popisuje konečné měření převodníku proudu. 
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Abstract: 
The dissertation deals with a design of an intelligent transmitter of a standard 
current signal with an Ethernet output port, an implementation of a web interface and 
Modbus TCP protocol for providing data protection. 
The introductory part describes standardized analogue technical signals with 
their possibilities, and characteristics of industrial Ethernet. 
The subsequent part provides an overview of alternatives to connect analogue signals 
to Ethernet while using various modules. 
The thesis continues with a suggestion of an analogue input side of the 
transmitter in connection with a digital module of Ethernet based on the Rabbit 
processor in connection with the RCM3200 module. 
The key part of the dissertation puts forward a proposal of the firmware 
transmitter and control web interface, shows ways of providing figures measured by 
the current loop via Ethernet interface for further processing. 
The final part is devoted to a description of current transmitter ultimate 
measurement. 
 
 
Key words: 
Current converter, current loop, Ethernet, Modbus, Rabbit, TCP/IP, web 
interface, web server, RCM3200 module 
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1. ÚVOD 
Lidé už odedávna měřili různé fyzikální veličiny. Nejjednodušší snímače 
fyzikálních veličin byly přímoukazující. S rozvojem průmyslu vyvstala potřeba 
fyzikální veličiny dále zpracovávat a na základě jejich snímaných hodnot řídit 
výrobní procesy. Pro snímání fyzikálních veličin se začaly používat snímače, jejichž 
výstupem byl elektrický signál, který se jednoduše přenášel na větší vzdálenost od 
snímače a byl jednoduše zpracovatelný v obvodech pro řízení procesů. Výrobců 
snímačů a obvodů pro zpracování těchto signálů začalo přibývat. Proto byly 
standardizovány výstupní signály snímačů a vstupní signály zpracovávajících 
obvodů. Standardem se stal napěťový výstup s rozsahem 0 až 10V, -10 až +10V a 
proudová smyčka o rozsahu 0 až 20mA nebo 4 až 20mA. Tok informací se stále 
zvětšoval, vyvstala potřeba přenášet signály rychleji a na větší vzdálenosti. 
Analogové signály se začaly digitalizovat pomocí A/D převodníků a zpět převádět na 
analogový signál pomocí D/A převodníků, vznikaly různé typy průmyslových sítí 
pro přenos těchto informací. Některé sítě zůstaly výsadou jedné firmy, některé byly 
postupně standardizovány. Různé typy sítí mají specifické vlastnosti a oblasti 
použití. S celosvětovým rozvojem internetu se značně rozvíjí průmyslová síť 
Ethernet. 
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2. TYPY PŘENOSOVÝCH SIGNÁLŮ 
2.1 NAPĚŤOVÝ VÝSTUP 
Napěťový signál se používá nejčastěji v rozsahu 0 až 10V. Jeho výhodou je 
jednoduché generování, malá energetická náročnost pro generování a přenos signálu, 
vyhodnocovací vstupy mohou být zapojeny paralelně při dodržení minimálních 
hodnot vstupních odporů. Signál je více náchylný na rušení v průmyslovém 
prostředí. Rozsah -10 až +10V se používá u přístrojů, kde chceme rozlišit střed a dva 
krajní rozdílné stavy, např. u převodníku pro wattmetr k měření odběru či dodávky 
elektrické energie. 
 
2.2 PROUDOVÁ SMYČKA 
Analogová proudová smyčka je velmi rozšířená v průmyslovém prostředí. 
Používá se rozsah 0 až 20mA, nebo 4 až 20mA. Nevýhodou je větší energetická 
náročnost na přenos signálu, výhodou je velmi dobrá odolnost proti rušení. Přístroje 
zapojené v proudové smyčce lze řadit bez problémů do série, pouze nesmí být 
překročen součet úbytků napětí na jednotlivých přístrojích vzhledem k rozkmitu 
napájení proudové smyčky. Proudová smyčka 4 až 20mA se často používá spolu 
s přenosem analogové informace i pro napájení převodníku teploty z termočlánku 
nebo platinového čidla na proud. Pokles proudu pod 4mA zároveň signalizuje 
zkratování teplotního čidla, nadproud nad 20mA signalizuje přerušení čidla. 
 
2.3 ETHERNET [1] [2] 
Ethernet je sériová sběrnice vyvinutá na konci 70. let firmou Xerox. Vychází 
ze specifikace IEEE 802.3 pro fyzickou vrstvu a doplňuje ji o specifikaci linkové 
vrstvy, zejména horní podvrstvy definující LLC (Logical Link Control – řízení 
logického spoje). Dolní podvrstva linkové vrstvy, MAC (Medium Access Control), 
definující způsob přístupu k přenosovému médiu, je charakterizována jak u 
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Ethernetu, tak u IEEE 802.3 nedeterministickou přístupovou metodou CSMA/CD 
(Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection). 
Zatímco IEEE 802.3 specifikuje několik variant fyzické vrstvy, Ethernet 
využívá původně jen jedné specifikace s přenosovou rychlostí 10 Mb/s, přenos v 
základním pásmu, délka segmentu je do 500 m, topologie sběrnice a padesátiohmový 
tlustý koaxiální kabel. K této původní variantě Ethernetu se již delší dobu využívají i 
další varianty fyzické vrstvy, přizpůsobené tenkému koaxiálnímu kabelu a kroucené 
dvoulince. V poslední době se dále objevuje rychlý (Fast) Ethernet, u něhož řešení 
fyzické vrstvy umožňuje rychlost 100 Mb/s. Teprve tyto vysoké rychlosti a úpravy 
topologie sítí Ethernet předurčují tento systém také pro průmyslovou komunikaci. 
Lokální sítě LAN, pro které je Ethernet původně určen, vesměs nevyužívají 
pro otevřenou komunikační strukturu referenční model RM ISO/OSI, nýbrž 
jednodušší síťový model TCP/IP s příslušnými protokoly definující způsob přenosu 
dat. V ekvivalentu RM ISO/OSI by tyto protokoly představovaly třetí síťovou (IP) a 
čtvrtou transportní (TCP) vrstvu. 
 
 
Obr. 1: ISO/OSI model [1] 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
14 
Ethernet dále nespecifikuje také interpretaci obsahu datových souborů. 
Například u průmyslových sítí je součástí specifikace 7. vrstvy mj. definice datových 
typů. Podle této definice je např. analogová veličina vždy reprezentována datovým 
typem s pohyblivou řádovou čárkou podle normy IEEE 754, což každý účastník dané 
sítě správně interpretuje. Další rozdíl spočívá v tom, že zatímco průmyslové sítě jsou 
navrženy především pro nasazení v průmyslovém prostředí jako sítě menšího 
rozsahu, Ethernet je využíván v sítích rozsáhlejších a umožňuje bezproblémové 
napojení na Intranet/Internet. 
 
2.3.1 Komunikační protokoly průmyslového Ethernetu 
Norma IEEE 802.3 definuje pouze dvě nejnižší vrstvy obecného ISO/OSI 
modelu, fyzickou a linkovou, které nezaručují doručení zprávy (ať už v rámci jedné 
sítě nebo mezi sítěmi). Pro praktické použití je třeba definovat další vrstvy. V 
současnosti nejrozšířenější je použití protokolu TCP/IP. 
 
 
Obr. 2: Model protokolu TCP/IP [1] 
IP (Internet Protocol) – zajišťuje přenos dat mezi jednotlivými sítěmi, tvoří 
síťovou vrstvu ISO/OSI modelu. 
TCP (Transmission Control Protocol) – stará se o doručení zpráv, tvoří 
transportní vrstvu ISO/OSI modelu. 
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Tyto čtyři vrstvy zajišťují bezpečný přenos dat mezi jednotlivými zařízeními 
v síti. Služeb těchto vrstev využívá nejvyšší vrstva ISO/OSI modelu, aplikační 
vrstva. Na rozdíl od nižších vrstev, situace se standardizací aplikační vrstvy není 
jednoduchá. Lze využít služeb používaných v Internetu, jako je HTTP, FTP, SMTP a 
dalších. Existuje již několik průmyslových standardů využívajících TCP/IP, další se 
vyvíjejí. Vedle těchto existují i protokoly využívající pouze Ethernetu, ale již ne 
TCP/IP. 
 
2.3.2 Technologie známé z Internetu 
Výraznou výhodou Ethernetu je, že lze použít již existujících služeb a 
aplikací: 
• www – lze použít při instalaci, konfiguraci a údržbě zařízení 
• ftp – použitelné pro přenos dat v podobě souborů 
• e-mail – pro přenos různých hlášení a alarmů 
 
Výhodou je rovněž i možnost přímého připojení na Internet. Lze použít 
mnoho existujících prostředků, jako jsou webové prohlížeče a další. Průmyslové 
komponenty se zabudovaným Web serverem dnes již nabízí celá řada firem. 
 
2.4 PROTOKOL MODBUS  
Protokol MODBUS, původně vyvinutý firmou Modicon, je dnes široce 
používán. Definuje strukturu zpráv, kterou umožňuje navázat spojení typu 
Master/Slave mezi inteligentními zařízeními. Protože Modbus definuje pouze 
zprávy, je z principu nezávislý na použité fyzické vrstvě. Tradičně je používán na 
RS232/422/485. Nejnovější specifikace definuje přenos komunikačních zpráv za 
použití prostředků TCP/IP protokolu prostým vložením Modbusové zprávy do TCP 
paketu. 
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Obr. 3: Modbusová zpráva v TCP paketu [1] 
 
Výhodou Modbusu je jeho jednoduchost a otevřenost. Nevýhodou je jeho 
zastaralost. Na rozdíl od modernějších protokolů je zaměřen pouze na přenos dat, 
nijak nedefinuje jejich formát a význam, žádné profily zařízení. 
 
 
 
Obr. 4: Příklady implementace protokolu Modbus [2] 
 
2.4.1 Popis protokolu Modbus 
Protokol definuje strukturu zprávy na úrovni protokolu (PDU – Protocol Data 
Unit) nezávisle na typu komunikační vrstvy. V závislosti na použitém typu 
komunikační vrstvy je PDU rozšířena o další části (hlavička, kontrolní součet) a tvoří 
potom zprávu na aplikační úrovni (ADU – Application Data Unit). 
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Obr. 5: Základní tvar zprávy protokolu Modbus 
 
Kód funkce (Function code) udává serveru, jaká operace se má provést. 
Rozsah kódů je 1 až 255, kódy 128 až 255 jsou určeny pro oznámení záporné 
odpovědi (chyby). 
Jestliže je serveru zadán kód funkce a server funkci provede, je kód funkce 
vrácen spolu s požadovanými daty v odpovědi klientovi. Pokud server nemůže splnit 
požadavek, je vrácena hodnota kódu funkce s nastaveným nejvyšším bitem. Místo 
požadovaných dat je vrácen chybový kód oznamující důvod neúspěchu.  
Při kódování dat se používá tzv. Big-Endian, nejprve je poslán nejvyšší byte, 
naposledy je poslán nejnižší byte. Při komunikaci se používá režim: 
 Modbus RTU – každý 8-bitový byte zprávy obsahuje dva 4-bitové 
hexadecimální znaky  
 Modbus ASCII – každý 8-bitový byte je posílán jako dvojice ASCII 
znaků  
 
U obou režimů se liší způsob začátku a ukončení zprávy.  
 
2.4.2 Adresní prostor protokolu Modbus 
 Protokol Modbus pracuje tak, že při požadavku na danou funkci „sáhne“ do 
příslušného paměťového prostoru, který tvoří aplikace na serveru, a „vytáhne“ 
požadovanou informaci (server ji odešle). V tabulce 1 jsou uvedeny čtyři základní 
tabulky přístupu k požadovaným datům. 
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Tab. 1: Tabulka přístupu k požadovaným datům 
Základní 
tabulka 
Typ 
položky 
Přístup Popis Adresa 
Diskrétní 
vstupy 
1-bit Pouze čtení 
Data poskytovaná I/O 
systémem 
10000-
19999 
Cívky 1-bit Čtení/Zápis 
Data modifikovatelná 
aplikačním programem 
0-9999 
Vstupní 
registry 
16-bitové 
slovo 
Pouze čtení 
Data poskytovaná I/O 
systémem 
30000-
39000 
Uchovávací 
registry 
16-bitové 
slovo 
Čtení/Zápis 
Data modifikovatelná 
aplikačním programem 
40000-
49999 
 
Mapování tabulek do konkrétního adresního prostoru aplikace je zcela závislé 
na konkrétním zařízení a výrobci. 
 
 
Obr. 6: Modbus adresovací model 
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Funkce protokolu Modbus jsou zařazeny do následujících kategorií: 
 Class 0 – povinné funkce 
o read multiple registers (fc 3) 
o write multiple registers (fc 16) 
 Class 1 – doporučené funkce 
o read coils (fc 1) 
o read input discretes (fc 2) 
o read input registers (fc 4) 
o write coil (fc 5) 
o write single register (fc 6) 
o read exception status (fc 7)  
 Class 2 – další funkce pro přenos dat, nejsou vždy implementovány, 
ale jejich kódy a funkce jsou přesně specifikovány 
 Machine/vendor/network specific functions – funkce závislé na 
výrobci, jejich význam není přesně určen specifikací Modbus 
 
2.4.3 Skladba zprávy protokolu modbus TCP [3] 
Pro identifikaci Modbus ADU je použita MBAP hlavička (Modbus 
Application Header). Závěrečný kontrolní součet není nutný, protokol TCP má svůj 
vlastní kontrolní součet. Pro komunikaci Modbus TCP je vyhrazen port 502.  
 
 
Obr. 7: Skladba zprávy na TCP protokolu 
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 Tab. 2: Skladba rámce Modbus TCP 
 Popis byte Počet byte 
Identifikátor transakce Hi byte 1 
Identifikátor transakce Lo byte 1 
Verze protokolu 2 
Délka rámce 2 
MBAP 
hlavička 
Identifikátor zařízení 1 
Kód funkce 1 
Počáteční adresa 2 Modbus žádost 
Počet registrů, Potřebná data xx 
 
Protokol Modbus je typu Klient/Server (Master/Slave). Umožňuje výměnu 
informací v reálném čase mezi: 
 Dvěma aplikacemi na dvou zařízeních 
 Aplikací a dalším zařízením 
 HMI/SCADA aplikací a dalším zařízením 
 PC a zařízením připojeným sběrnicí 
 
Jednoduchost, nezatíženost licenčními poplatky a otevřenost protokolu 
Modbus jej předurčuje k použití v řídící, měřicí a regulační technice i v dnešní době.    
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3. PŘEVODNÍK PRO ETHERNET 
3.1 MOŽNOSTI PŘIPOJENÍ K ETHERNETU DŘÍVE 
Převodník pro Ethernet v průmyslových sítích je běžná věc, avšak pro 
amatéry, malé a střední firmy to byla donedávna věc dosti nedostupná. Nadšenci 
používali staré vyřazené síťové karty postavené na čipu RTL 8019 a přizpůsobovali 
si je svým záměrům. V Německu tak odstartoval projekt Ethernut [4]. Jeho cílem 
byla implementace moderních internetových technologií do embedded zařízení. 
Projekt byl vyvíjen a šířen pod BSD licencí. Na základě tohoto projektu firma HW 
group s.r.o. vyvinula modul Charon I a II. Pro převodník na Ethernet byl použit 
síťový řadič Realtek RTL8019AS, jako srdce modulu byl zvolen mikroprocesor 
ATmega 128. Dalším vylepšením byl projekt Web51 [5], v rámci kterého byl 
připojen procesor z rodiny Intel x51 k RTL8019AS. Tím vzniklo velmi levné a 
snadno použitelné rozhraní do sítě Ethernet. Použitím velmi známého procesoru x51 
se otevřela možnost i pro malé a střední firmy získat svým zařízením přístup do 
síťových technologií. 
 
 
Obr. 8: Schéma projektu Web51 [5] 
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3.2 MOŽNOSTI PŘIPOJENÍ K ETHERNETU DNES 
Dnes jsou na trhu různé integrované převodníky pro Ethernet, pro jejich 
použití je třeba do aplikace naprogramovat TCP/IP protokol, což není příliš snadné. 
Pro usnadnění tohoto kroku se prodávají moduly, v jejichž firmware je TCP/IP 
protokol naprogramován. Moduly se liší dle dalších možností zapojení.  
 
3.2.1 Proudová linka a Ethernet 
Velmi častým použitím je tzv. prodloužení digitální proudové linky (RS 232,  
485, 422) ve spojení s Ethernetem. To zajišťují převodníky Gnome [6] od firmy 
Papouch s. r.o. Další možností je použít modul Spinet [7] od firmy Asix s.r.o. Modul 
Spinet obsahuje převodník pro Ethernet, který se připojuje k aplikačnímu 
mikroprocesoru pomocí rozhraní SPI. K dispozici je vzorový příklad komunikace 
v jazyce C. 
  
3.2.2 Web server a Ethernet 
Řada modulů určených k připojení do sítě Ethernet je vybavována vlastním 
Web serverem. Můžeme vybírat například mezi moduly Nano LANReach, Nano 
SocketLAN firmy Connect One [8], XPort Pro firmy Lantronix [9]. Web server 
umožňuje snazší konfiguraci a komunikaci s modulem pomocí webového prohlížeče, 
HTML jazyka a dalších protokolů podporovaných sítí Ethernet.  
 
3.2.3 Analogové moduly pro Ethernet 
Dalším použitím jsou moduly snímající analogové signály, které se přenáší 
Ethernetem. Firma HW group nabízí modul Poseidon 3266 [10], který má 4 vstupy 
pro připojení kontaktů, 3 vstupy pro připojení čidla teploty nebo vlhkosti. Další 
klony Poseidonů mají vstupů více. Firma Papouch nabízí modul AD4ETH [11], což 
je čtyřvstupový A/D převodník, který měří čtyři proudové smyčky nebo napětí. 
Vstupy jsou připraveny pro unifikované rozsahy 0 až 10V nebo 0(4) až 20mA (jiné 
rozsahy na přání), signál se přenáší Ethernetem. Analogový signál je multiplexován a 
měřen 16 bitovým sigma-delta A/D převodníkem, maximální rychlost měření pro 
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každý kanál  je 500ms. Měřený signál je galvanicky oddělen od napájení a digitální 
části. Komunikace probíhá přes rozhraní Ethernet. Jsou k dispozici komunikační 
protokoly TCP/IP, UDP/IP, SNMP, MODBUS TCP, HTTP. Modul má interní 
webové stránky pro zobrazení aktuálních hodnot i konfiguraci. Napájení může být 
v rozsahu 6 až 35V.   
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4. NÁVRH ZAPOJENÍ PŘEVODNÍKU 
4.1 POUŽITÝ MODUL PRO ETHERNET 
Náš inteligentní převodník pro proudovou smyčku 0 až 20mA s výstupem na 
Ethernet je založen na modulu RCM3200 [12] od firmy Rabbit. Srdcem modulu je 
mikroprocesor Rabbit 3000 [13]. Tento procesor je osmibitový, pracuje na frekvenci 
až 55MHz, má hardwarovou a softwarovou podporu pro protokol TCP/IP, 
infrarozhraní IrDa, komunikační rozhraní SPI, I2C, SDLC/HDLC, Async, 6 
sériových portů, 56 digitálních vstupů a výstupů, PWM modulaci, Watchdog 
časovač. Napájení je v rozmezí 1,8 až 3,6V s možností SLEEP módu. Vstupy a 
výstupy mohou pracovat s napětím 5V. K modulům je dodáváno vývojové prostředí. 
Programování probíhá v jazyce Dynamic C [14], který je součástí vývojového 
prostředí. Dále jsou k dispozici knihovny pro rozličné použití dalších modulů a pro 
použití modulů s TCP/IP protokolem.    
 
 
Obr. 9: Možnosti komunikace procesoru Rabbit 3000 [15] 
 
Modul RCM3200 je optimalizován pro připojení na Ethernet o přenosové 
rychlosti 10/100 Mb/s pro kabel s konektorem RJ-45, modul má implementován 
Web server. Mikroprocesor modulu pracuje na frekvenci až 44,2MHz, k dispozici je 
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paměť Flash 512K a paměť SRAM 512K, pro připojení vnějších zařízení je 
k dispozici 52 digitálních vstupů a výstupů a 6 seriových portů (IrDA, SDLC/HDLC, 
Async, SPI). K modulu je možno připojit baterii pro zálohování paměti a pro obvod 
reálného času. Napájení je v rozsahu 3,15 až 3,45V s možností SLEEP módu. 
Velikost měřené proudové smyčky vstupující do převodníku je pomocí 
rezistoru převedena na napěťovou úroveň, toto napětí je dále zesíleno operačním 
zesilovačem a vstupuje do A/D převodníku, kde je převedeno na číslo. A/D 
převodník je řízen modulem RCM3200. Z A/D převodníku je digitální údaj přenášen 
do modulu, kde může být libovolně zpracován, a je možno ho přenášet pomocí 
Ethernetu k libovolnému zařízení.   
 
 
Obr. 10: Subsystém modulu RCM3200 [15] 
 
4.2 SOFTWARE DYNAMIC C [14] 
Dynamic C je integrované vývojové prostředí pro vývoj zařízení 
s procesorem Rabbit. Prostředí pracuje na běžném PC, ke kterému je připojen přes 
sériovou linku programovací kabel pro naprogramování modulu s procesorem 
Rabbit. 
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Dynamic C v sobě obsahuje C kompilátor, editor, loader, debugger, řadu 
knihoven pro použití ve vyvíjených aplikacích a spoustu příkladů použití těchto 
knihoven. 
 
4.3 NAPÁJENÍ PŘEVODNÍKU 
Převodník je napájen stejnosměrným napětím 24V. Napájení je z důvodu 
galvanického oddělení měřícího obvodu zpracováno DC/DC měničem na hodnotu 
5V. Toto napětí je dále využíváno pro napájení elektroniky. Pro napájení procesoru 
je použito napětí 3,3V, které zajišťuje stabilizátor LF33CV. 
 
4.4 NÁVRH VSTUPNÍ ANALOGOVÉ ČÁSTI 
Modul RCM3200 je napájen napětím o velikosti 3,3V, z čehož budeme 
vycházet při návrhu vstupní analogové části. Pro převod analogového signálu na 
číslo je použit 12 bitový A/D převodník MCP3202 [16] od firmy Microchip. 
Zdrojem referenčního napětí je napěťová reference TL431 [17] firmy Texas 
Instruments. Jako zesilovač byl použit přesný operační zesilovač OPA333 [18] stejné 
firmy.  
 
 
Obr. 11: Detail zapojení vstupní části 
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Obr. 12: Detail zapojení napěťové reference 
 
Proudovou smyčku snímáme na rezistorech R1a,b = 25Ω. Náš převodník je 
navržen s možností měření určité přetížitelnosti asi o 22%, proto počítáme 
s možností vyššího napětí na vstupu operačního zesilovače. 
 
VRIU abmer 61,025.25,1.10.20.22,1. 31max === −    (1) 
 
Pro zesílení je použit operační zesilovač v invertujícím zapojení. Protože 
v oblasti kolem nulového výstupního napětí nepracuje operační zesilovač zcela 
lineárně, napětí na neinvertujícím vstupu bylo nastaveno děličem na Une = 0,25V. 
 
VR
RR
U
U nrefne 25,0820.82010.10
3,3
. 33
32
=
+
=
+
=    (2) 
 
Nyní vypočteme hodnotu maximálního napětí Up pro zpracování v A/D 
převodníku a od toho odvislé zesílení Au operačního zesilovače. 
 
VUUU nenrefp 05,325,03,3 =−=−=       (3) 
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Při výpočtu rezistorů R3 a R4 pro zesílení OZ nesmíme překročit hodnotu 
zesílení AU = 5. 
 
5
10.220
10.10010.1
3
36
4
65
=
+
=
+
=
R
RRAU     (5) 
 
Protože používáme nenulové napětí na neinvertujícím vstupu operačního 
zesilovače, musí A/D převodník měřit napětí v diferenciálním režimu. Pro nastavení 
reference pro A/D převodník použijeme nastavitelnou referenci TL431 nastavenou 
na hodnotu Unref = 3,3V. Výpočet odporů pro nastavení napěťové reference na 
hodnotu 3,3V určuje výpočet (6). 
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4.5 MĚŘENÍ VSTUPNÍHO OBVODU 
Vstupní obvod převodníku byl změřen, výsledky měření jsou zaznamenány 
v tabulce 3 v příloze A. Z naměřených hodnot byl zpracován graf, který je uveden 
rovněž v příloze A. Časová konstanta vstupního analogového zesilovače byla 
naměřena kolem 200ms. 
 
Použité měřící přístroje: 
• Stabilizovaný zdroj BK0182 
• Generátor proudové smyčky MicroCal200 Eurotron 
• Voltmetr Hewlett Packard 34401A 
 
4.6 NÁVRH VÝSTUPNÍ DIGITÁLNÍ ČÁSTI 
Analogový signál je zpracován v A/D převodníku MCP3202, který je ovládán 
modulem RCM3200 s procesorem Rabbit. A/D převodník komunikuje s modulem 
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RCM3200 pomocí rozhraní SPI. Informace z modulu je přenášena k uživateli 
rozhraním Ethernet. Komunikace s modulem je indikována pomocí LED. Schéma 
zapojení a návrh plošného spoje jsou uvedeny v příloze B. 
 
 
Obr. 13: Modul RCM3200 [12] 
 
4.7 KOMUNIKACE MEZI MODULEM A UŽIVATELEM 
Komunikace s modulem probíhá pomocí sítě Ethernet. S využitím TCP/IP 
protokolu a webového prohlížeče můžeme přes webové rozhraní, které je 
implementováno v modulu RCM3200, modul konfigurovat a vizualizovat naměřené 
údaje. Máme rovněž možnost modul ovládat protokolem Modbus TCP. Modul 
pracuje také jako datalogger pro 500 posledních naměřených hodnot. Při změně 
nastavení komunikačních parametrů sítě nebo po kalibraci převodníku bylo nutno 
řešit uložení a zapamatování těchto údajů i po ztrátě napájení. Protože vnitřní Flash 
paměť modulu RCM 3200 není pro tento účel příliš vhodná, jako nejjednodušší 
řešení byla k modulu připojena baterie pro zálohování paměti SRAM na modulu. 
Proměnné, které mají být takto zálohované, se v programu definují s prefixem bbram 
[19]. Pro případ nedefinovaného stavu procesoru, kdy program tzv. zabloudí, je na 
převodníku tlačítko RESET. V případě ztráty nastavení komunikačních parametrů 
převodníku, které byly změněny přes webové rozhraní, se druhým tlačítkem můžeme 
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vrátit k továrnímu nastavení našeho převodníku proudu. Tovární nastavení IP adresy 
převodníku pro webové rozhraní je 10.10.10.200. 
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5. POPIS FIRMWARU PŘEVODNÍKU 
5.1 WEBOVÉ ROZHRANÍ 
Ovládat a konfigurovat měřící modul pomocí webového prohlížeče je 
uživatelsky velice jednoduché a příjemné. Modul RCM3200 má vestavěný Web 
server, s nímž lze toto provést. Jeho použití je podobné jako použití HTTP serveru na 
poskytování webových stránek pro internet. Musíme vytvořit stránky v HTML, které 
se spolu s aplikačním programem uloží do paměti modulu RCM3200.  
 
 
Obr. 14: Schéma komponent webové aplikace a jejich využití [20] 
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Na obrázku 14 je schéma Web serveru a možnosti spolupráce aplikačního 
programu s pamětí a jejím různým upořádáním. 
Využil jsem možnost použít tzv. RabbitWeb a tzv. #web variables, což 
znamená, že kromě HTML můžeme použít pro tvorbu webové stránky tagy podobné 
některým tagům PHP. Využijeme toho, že v HTML stránkách můžeme použít 
proměnné, které mají návaznost na proměnné v aplikačním programu. Takto 
vytvořené webové stránky mají příponu *.zhtml [20]. 
 
5.2 WEBOVÉ STRÁNKY PRO OVLÁDÁNÍ MODULU  
Po zadání továrně nastavené IP adresy 10.10.10.200 do webového prohlížeče 
nás přivítá převodník proudu úvodní obrazovkou. Úvodní obrazovka nás seznamuje 
se základním popisem možností nastavení převodníku proudu. V levé části 
obrazovky je menu pro výběr konkrétní stránky k bližšímu nastavení. 
 
 
Obr. 15: Úvodní obrazovka webového rozhraní převodníku 
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Další stránkou webového rozhraní je stránka aktuálního měření, která se 
automaticky aktualizuje z webového serveru převodníku. Časový interval aktualizace 
je možno nastavit v rozmezí 1 až 10 sekund. Na stránce je zobrazován aktuální 
naměřený údaj o velikosti měřené proudové smyčky. Pro účely výpisu byla 
zobrazovaná hodnota omezena na tři platná desetinná místa. Pod změřeným proudem 
se zobrazuje hlášení o nastavení hlídání mezí, hlášení překročení mezí a hlášení o 
odeslání nebo neodeslání emailu se zprávou o překročení nastavené meze proudu. 
 
 
Obr. 16: Aktuální měření 
 
Třetí položkou v menu je možnost kalibrace, máme-li k dispozici referenční 
generátor proudové smyčky. Po jeho zapojení nastavíme vstupní proud na hodnotu 
20mA a stiskneme tlačítko KALIBROVAT. Kalibrační konstanta se zapíše do 
paměti. 
 
 
Obr. 17: Webová stránka kalibrace 
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Následující položkou v menu můžeme nastavit parametry měření a jiné 
položky. Měřený proud můžeme upravit pomocí filtrů. U položky filtrace máme na 
výběr: Bez filtru, Průměrování 1, Průměrování 2, Průměrování 3. Další volbou 
můžeme zaškrtnout sledování měřené proudové smyčky. Je indikováno překročení 
zadané horní nebo dolní meze proudu. Protože součástí programového vybavení 
Dynamic C [14] je knihovna smtp.lib pro SMTP Clienta,  lze překročení nastavených 
mezí hlásit odesláním emailu na zadanou adresu. Máme možnost nastavit hodnotu 
časového intervalu pro aktualizaci webové stránky se zobrazením aktuálního měření. 
Rovněž můžeme volit časový interval pro ukládání naměřených hodnot do 
dataloggeru.  
 
 
Obr. 18: Konfigurace měření 
 
Předposlední položkou v menu je nastavení sítě. Na této stránce lze změnit 
statickou IP adresu, masku pro přístup k modulu přes webové rozhraní a IP adresu 
brány pro komunikaci s vnější sítí. Jestliže použijeme nastavení hlídání mezí 
s hlášením emailem o jejich překročení, musíme na této stránce nastavit adresu 
SMTP serveru pro odeslání emailu a adresu pro doručení emailové zprávy. Tělo 
zprávy pro příjemce a adresa odesílatele je pevně nastavena v programu modulu. 
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Poslední položkou je nastavení Slave adresy převodníku proudu pro zapojení do 
Ethernetu a komunikaci protokolem Modbus TCP.  
 
 
Obr. 19: Nastavení sítě 
 
Poslední položkou v menu je datalogger. Na této stránce tlačítkem otevřeme 
další webovou stránku s výpisem maximálně 500 minulých naměřených hodnot od 
okamžiku stisknutí tlačítka do minulosti měření. Spolu s měřenými hodnotami se 
vypisuje zpětně i čas, kdy byla hodnota naměřena od okamžiku spuštění výpisu. 
 
 
Obr. 20: Výpis obrazovky z dataloggeru 
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5.3 POPIS SKLADBY APLIKAČNÍHO PROGRAMU 
 
 
Obr. 21: Vývojový diagram hlavního programu 
 
Vývojový diagram na obrázku 21 zobrazuje hlavní části aplikačního 
programu. Program po úvodní inicializaci proměnných běží v nekonečné smyčce, v 
níž zajišťuje: 
 Komunikaci s A/D převodníkem pomocí SPI rozhraní 
 Zpracování naměřené hodnoty 
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 Obsluhu webového serveru 
 Obsluhu požadavku protokolu Modbus TCP 
 Uložení naměřené hodnoty do dataloggeru 
 
Vazby mezi jednotlivými bloky z hlediska vzájemné komunikace jsou 
uvedeny  na obrázku 22. 
 
 
Obr. 22: Bloky aplikačního programu a jejich vzájemná komunikace 
 
Popis jednotlivých bloků je obsahem následujících kapitol. 
 
5.3.1 Inicializace proměnných 
Po spuštění programu se provede inicializace proměnných a kontrola, zda je 
program spouštěn poprvé. Jestliže je spouštěn poprvé, do proměnných se nastaví 
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hodnoty z továrního nastavení převodníku. Jestliže byly do převodníku zapisovány 
hodnoty jiného nastavení sítě nebo byl kalibrován, do proměnných se nastaví dříve 
uložené hodnoty z paměti SRAM, která je zálohována baterií. Pro výpočet napětí 
měřeného A/D převodníkem MCP3202 je třeba do programu zahrnout velikost 
napětí referenčního zdroje s TL431. Toto napětí je programu definováno v proměnné 
Ref. Na daném převodníku proudu byla naměřena referenční hodnota napětí 3,342V. 
 
5.3.2 Měření vstupní proudové smyčky 
Měřený proud je vzorkován 12 bitovým A/D převodníkem MCP3202 [16]. 
Naměřené hodnoty jsou přes rozhraní SPI přenášeny do modulu RCM3200. Pro 
komunikaci přes rozhraní SPI byla použita knihovna spi.lib, která je součástí 
vývojového prostředí Dynamic C [14]. Protože v zadání diplomové práce nebyla 
specifikována rychlost změn měřené proudové smyčky, není použit speciální filtr 
měřených hodnot (např. FIR). Pokud bychom měli proudovou smyčku z převodníku 
teploty, měřené hodnoty se mění pomalu, filtr by nebyl nutný. Při měření rychle se 
měnících hodnot by musel být filtr navržen s ohledem na měřený signál a časovou 
konstantu vstupního obvodu našeho modulu. Časová konstanta vstupního 
analogového zesilovače byla naměřena kolem 200ms.  
Při měření je do paměti načteno 10 digitalizovaných vzorků z A/D 
převodníku, které jsou dále zpracovány filtrem.  
Typy  filtrace: 
• Bez filtrace – hodnoty nejsou nijak zpracovány 
• Průměrování 1 – aritmetický průměr vzorků 
• Průměrování 2 – aritmetický průměr bez maximální a minimální hodnoty 
• Průměrování 3 – vážený aritmetický průměr s  použitím dvou předchozích 
výsledků 
 
Výsledné hodnoty jsou k dispozici pro další zpracování. Při použití 
převodníku pro konkrétní aplikaci je možné změnit počet digitalizovaných vzorků, 
naprogramovat speciální filtr vstupních hodnot, výstupní údaje linearizovat (při 
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nelinearitě převodníku fyzikální veličiny na proudovou smyčku), nebo jakkoli jinak 
upravit převodní charakteristiku převodníku.  
 
5.3.3 Webový server 
Program pokračuje inicializací webového serveru a otevřením spojení 
protokolem TCP/IP přes Ethernet. Pro komunikaci protokolem TCP/IP po Ethernetu 
se využívá knihoven (http.lib, dcrtcp.lib), které jsou součástí vývojového prostředí. 
Naměřené hodnoty jsou neustále k dispozici vestavěnému webovému serveru, 
kde jsou přístupné přes webový prohlížeč. Program obsluhuje webový server 
prostřednictvím funkce http_handler(); [20], která je umístěna v těle hlavní 
programové smyčky a cyklicky se volá. Webový server naměřené hodnoty 
zpracovává a dle toho aktualizuje webové stránky, které má k dispozici uživatel přes 
webový prohlížeč. 
 
5.3.4 Komunikace po Ethernetu s protokolem Modbus TCP 
Další část programu obsluhuje komunikaci přes Ethernet protokolem Modbus 
TCP. Navázání komunikace na úrovni TCP protokolu zajišťuje funkce 
MODBUS_TCP_Init(Slave adresa, 502); [21]. Po žádosti o komunikaci 
s převodníkem program požadavek zpracuje a pošle zpět odpověď. Zpracování 
požadavku na komunikaci provádí cyklicky volaná funkce MODBUS_TCP_tick(); 
[21]. Komunikace probíhá typicky na portu 502. Protokol Modbus je typu 
Master/Slave, adresu Slave zařízení můžeme měnit prostřednictvím webového 
rozhraní na stránce konfigurace sítě. 
Při programování komunikace s protokolem Modbus TCP byly využity a 
částečně zapracovány do programu knihovny (modbus_slave_tcp.lib, 
modbus_slave.lib) dodávané spolu s vývojovým prostředím Dynamic C [14]. 
Obsluha funkcí protokolu Modbus TCP byla naprogramována. Do převodníku byly 
implementovány tyto funkce [2]: 
 povinné funkce  
o FC3 – Read Holding Registers 
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o FC16 – Write Multiple Registers 
 nepovinná funkce  
o FC4 – Read Input Registers 
 
Tyto funkce slouží ke komunikaci po síti Ethernet s nadřazeným systémem 
(Master). Funkce FC16 – Write Multiple Registers nebyla použita v plném rozsahu, 
využívá se u ní možnost zápisu jen jednoho registru. Mapa registrů převodníku je 
uvedena v tabulkách registrů v příloze C.  
Při komunikaci protokolem Modbus TCP máme možnost zapsat a zpětně číst 
číslo filtru pro zpracování naměřené hodnoty a číst aktuálně naměřenou hodnotu 
proudové smyčky v µA. 
Komunikace protokolem Modbus TCP byla testována demoverzí programu 
Simply Modbus TCP 1.3.6 [22]. 
 
 
Obr. 23: Okno programu Simply Modbus TCP 
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5.3.5 Ukládání dat do dataloggeru 
Závěrečná část programu má za úkol v daný nastavitelný časový interval 
ukládat naměřenou hodnotu do paměti dataloggeru. Časový interval pro ukládání dat 
je nastavitelný přes webové rozhraní v rozmezí 1 až 10 sekund. Při výpisu hodnot 
z dataloggeru je zobrazeno posledních 500 naměřených hodnot v okamžiku stisknutí 
tlačítka výpisu, po hodnotu měřenou v minulosti. Spolu s měřenými hodnotami se 
vypisuje zpětně i čas, kdy byla hodnota naměřena od okamžiku spuštění výpisu.  
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6. KONEČNÉ MĚŘENÍ PŘEVODNÍKU 
Při závěrečném měření převodníku bylo zjištěno, že napětí měřené A/D 
převodníkem MCP3202 značně kolísá. Bylo zjištěno, že rušení produkované DC/DC 
měničem proniká přes obvod referenčního napětí TL431 na jeho výstup a ovlivňuje 
napájení A/D převodníku. Měřené napětí se vypočítává z napájení A/D převodníku 
dle vzorce (7) [16]. 
 
Digitální výstupní číslo
DD
IN
U
U⋅
=
4096
    (7) 
 
kde: UIN vstupní napětí 
 UDD napájecí napětí. 
 
Rušení bylo odstraněno zapojením tantalového kondenzátoru 100µF a 
keramického kondenzátoru 100nF do napájení obvodu TL431. Tyto kondenzátory 
nejsou zakresleny v dokumentaci plošného spoje převodníku. 
Časová konstanta vstupního analogového zesilovače byla naměřena kolem 
200ms, vstupní obvod tvoří aktivní dolní propust 1.stupně [23] [24].  
Komunikace modulu s A/D převodníkem po rozhraní SPI je rychlá, program 
je schopen číst data z A/D převodníku se vzorkovací frekvencí kolem 3kHz. Pro 
rychlost vzorkování a maximální možný kmitočet vstupního signálu je zajištěn 
Shannonův teorém [25]. 
Pokud se použije některý z druhů průměrování, je nastaveno načtení 10 
vzorků, ze kterých se průměrování počítá. Potom po spuštění celého programu délka 
proběhnutí jednoho celého cyklu včetně jednoho načtení 10 vzorků trvá kolem 3ms, 
při dotazu na webový server doba cyklu naroste k 30ms. Pokud bychom chtěli měřit 
velmi rychlé změny proudu, bylo by nutné použít pro měření další procesor, modul 
RCM3200 použít jen ke komunikaci po Ethernetovém rozhraní, a změnit časovou 
konstantu vstupního obvodu. 
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Naměřené hodnoty proudové smyčky jsou uvedeny v příloze D v tabulce 7. 
Výsledná naměřená hodnota se v programu vypočítává z digitální naměřené hodnoty 
11 bitového A/D převodníku, referenčního napětí obvodu TL431 (Unref) a přepočtové 
konstanty (P) určené z měření vstupního analogového obvodu (viz příloha A). 
Rozlišovací chyba našeho převodníku je dána vztahem (8). Výsledná hodnota byla 
při zobrazování na monitoru PC zaokrouhlena na tři platná desetinná místa. 
 
P
UADC nref
⋅
⋅
=∆
4096min
      (8) 
 
Skutečná naměřená hodnota referenčního napětí: 
Unref = 3,342V       (9) 
 
Výpočet přepočtové konstanty P při proudu I = 20mA: 
992,7
5026,2
20
===
U
IP       (10) 
 
mA007,0992,7.
4096
342,31
min =
⋅
=∆      (11) 
 
Naměřená absolutní chyba v tabulce 7 nepřekračuje minimální chybu 
vypočtenou metodikou z programu pro výslednou hodnotu z A/D převodníku. 
Převodník byl měřen při teplotě 22 °C, nebyla měřena dlouhodobá stabilita 
naměřených údajů převodníku. Při teplotních změnách by chyba jistě narostla. 
Pokud bychom vyžadovali větší přesnost převodníku, je nutné použít 
vícebitový A/D převodník, snímací rezistory s malým teplotním koeficientem. 
  
Použité měřící přístroje: 
• Stabilizovaný zdroj BK0182 
• Generátor proudové smyčky MicroCal200 Eurotron 
• Osobní počítač připojený k síti Ethernet 
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7. ZÁVĚR 
Obsahem diplomové práce byl návrh analogové vstupní části inteligentního 
převodníku pro proudovou smyčku s ohledem na další digitální zpracování pomocí 
modulu Rabbit se zapojením do průmyslové sítě Ethernet a návrh plošného spoje 
tohoto zapojení. Plošný spoj je uveden příloze B. Dále bylo úkolem naprogramovat 
aplikaci s modulem Rabbit, vytvořit webové rozhraní pro ovládání převodníku 
proudu a naprogramovat funkce pro ovládání převodníku pomocí protokolu Modbus 
TCP. 
Pro úspěšné splnění zadaného úkolu bylo nutné znát základy programování 
v jazyce C, proniknout do základů komunikace po Ethernetu pomocí protokolu 
TCP/IP, seznámit se se specifikací protokolu Modbus, nastudovat webové aplikace 
a jazyk HTML a PHP.  
Podařilo se sestavit a naprogramovat funkční převodník proudu s rozhraním 
Ethernet. Pomocí webového rozhraní lze převodník konfigurovat a odečítat 
naměřené hodnoty, které lze rovněž přenášet rozhraním Ethernet pomocí protokolu 
Modbus TCP.    
 
 
 
Obr. 24: Realizovaný převodník 
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SEZNAM ZKRATEK 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
Umer V Měřené napětí na vstupu OZ 
Imax mA Maximální měřený proud do převodníku 
Une V Napětí na neinvertujícím vstupu OZ 
Unref V Napětí referenčního zdroje 
Up V Napětí na vstupu A/D převodníku 
Au - Napěťové zesílení OZ 
P - Přepočtová konstanta 
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PŘÍLOHA A 
Tab. 3: Měření linearity vstupního obvodu 
Vstupní 
proud 
I  [mA] 
Výstupní 
napětí 
U  [V] 
Odchylka od 
linearity 
∆U  [mV] 
Relativní 
chyba 
δU  [%] 
0 -0,0001 -0,100 0,000 
1 0,1250 -0,130 -0,104 
2 0,2501 -0,160 -0,064 
3 0,3753 -0,090 -0,024 
4 0,5004 -0,120 -0,024 
5 0,6256 -0,050 -0,008 
6 0,7507 -0,080 -0,011 
7 0,8758 -0,110 -0,013 
8 1,0009 -0,140 -0,014 
9 1,1261 -0,070 -0,006 
10 1,2512 -0,100 -0,008 
11 1,3764 -0,030 -0,002 
12 1,5016 -0,040 -0,003 
13 1,6267 -0,010 -0,001 
14 1,7519 -0,080 -0,005 
15 1,8769 -0,050 -0,003 
16 2,0021 0,020 0,001 
17 2,1273 0,090 0,004 
18 2,2524 0,060 0,003 
19 2,3775 0,030 0,001 
20 2,5026 0,000 0,000 
21 2,6278 0,070 0,003 
22 2,7530 0,140 0,005 
23 2,8780 0,010 0,000 
24 3,0032 0,080 0,003 
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Obr. 25: Graf měření linearity vstupního zesilovače 
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PŘÍLOHA B 
 
Obr. 26: Schéma zapojení 
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Obr. 27: Osazení plošného spoje ze strany součástek 
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Obr. 28: Plošný spoj ze strany součástek 
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Obr. 29: Plošný spoj ze strany spojů 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
55 
Tab. 4: Tabulka součástek převodníku proudu 
Označení Název Typ Pouzdro 
C1 kondenzátor 100n SMD 0805 
C2 kondenzátor 1n SMD 0805 
C3 kondenzátor 100n SMD 0805 
C4 kondenzátor 100n SMD 0805 
C5 kondenzátor 100n SMD 0805 
C6 kondenzátor 100n SMD 0805 
C7 kondenzátor 100n SMD 0805 
C8 tantal. kondenzátor 100u/10V CTS D 
C9 tantal. kondenzátor 100u/10V CTS D 
C10 tantal. kondenzátor 100u/10V CTS D 
C11 kondenzátor 100n SMD 0805 
C12 tantal. kondenzátor 100u/10V CTS D 
C13 kondenzátor 100n SMD 0805 
C14 tantal. kondenzátor 100u/10V CTS D 
C15 tantal. kondenzátor 100u/10V CTS D 
C16 kondenzátor 100n SMD 0805 
D1 dioda 1N4007 DO-41 
DC2 DC/DC měnič TMR 3-2411 SIL 
IC1 A/D převodník MCP3202 DIL16 
IC2 log. IO 74LS08D SO14 
IC3 stabilizátor LF33CV TO220 
IC4 operační zesilovač OPA333 SO8 
IC5 zdroj ref. napětí TL431 SO8 
LED1 LED 3mm GREEN D03mm 
LED2 LED 3mm YELOW D03mm 
LED3 LED 3mm RED D03mm 
LED4 LED 3mm GREEN D03mm 
R1A odpor 50R RR 
R1B odpor 50R RR 
R2 odpor 10K SMD 0805 
R3 odpor 820R SMD 0805 
R4 odpor 220K SMD 0805 
R5 odpor 1M SMD 0805 
R6 odpor 100K SMD 0805 
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R7 odpor 10K SMD 0805 
R8 odpor 1K5 SMD 0805 
R9 odpor 1K5 SMD 0805 
R10 odpor 1K5 SMD 0805 
R11 odpor 1K5 SMD 0805 
R12 odpor 8K2 SMD 0805 
R13 odpor 47K SMD 0805 
R14 odpor 1K5 SMD 0805 
R15 odpor 15K SMD 0805 
S1 tlačítko P-B1720A  
S2 tlačítko P-B1720A  
U$1 modul Rabbit RCM3200  
X1 svorkovnice WAGO  
X2 svorkovnice WAGO  
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PŘÍLOHA C 
Tab. 5: Mapa udržovacích registrů převodníku proudu 
Adresa 
registru 
Název 
registru Popis registru Datový typ 
0x0000 mbsFilt Číslo typu použitého filtru integer 32 
 
 
Tab. 6: Mapa vstupních registrů převodníku proudu 
Adresa 
registru 
Název 
registru Popis registru Datový typ 
0x0000 mbsI Aktuální proud v µA integer 32 
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PŘÍLOHA D 
Tab. 7: Tabulka naměřených vizualizovaných hodnot 
Nastavená 
hodnota 
I  [mA] 
Zobrazená 
hodnota 
I  [mA] 
Absolutní 
chyba měření 
∆I  [mA] 
Relativní 
chyba měření 
δI  [%] 
0 0,000 0,000 0,00 
1 0,998 -0,002 0,20 
2 2,002 0,002 0,10 
3 3,000 0,000 0,00 
4 3,997 -0,003 0,08 
5 5,001 0,001 0,02 
6 5,993 -0,007 0,12 
7 6,997 -0,003 0,04 
8 7,995 -0,005 0,06 
9 8,999 -0,001 0,01 
10 9,996 -0,004 0,04 
11 10,994 -0,006 0,05 
12 11,998 -0,002 0,02 
13 13,003 0,003 0,02 
14 14,000 0,000 0,00 
15 14,998 -0,002 0,01 
16 16,002 0,002 0,01 
17 17,000 0,000 0,00 
18 18,004 0,004 0,02 
19 18,995 -0,005 0,03 
20 19,999 -0,001 0,01 
21 21,004 0,004 0,02 
22 22,001 0,001 0,00 
23 23,005 0,005 0,02 
24 24,003 0,003 0,01 
 
 
 
